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Кремнезем з ковалентно закріпленими групами
пропілтіоетиламіну як адсорбент для концентрування
іонів золота (ІІІ) та паладію (ІІ) з хлоридних розчинів
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Вивчено оптимальні умови сорбції іонів золота (ІІІ) та паладію (ІІ) на кремнеземі з ковалентно закріпленими
групами пропілтіоетиламіну (SiO

2
-SN). Показано, що зазначені іони в інтервалі рН 1,5–3 на 95±5% ви-

лучаються SiO
2
-SN з хлоридних (С

Cl
 ≤ 0,1 M) розчинів вторинної переробки електронної сировини. Гранич-

не значення кількісного вилучення металів на SiO
2
-SN становить 132 мг/г та 20 мг/г для золота та паладію

відповідно. З фази адсорбенту метали можуть бути кількісно елюйовані 2–4 мл 10% розчину тіосечовини.
Запропоновано сорбційно-атомно-абсорбційну методику визначення Au (III) та Pd (II) з технічних розчинів
переробки електронних приладів (мікросхем, транзисторів) та спеціальних фармпрепаратів (Тауредон).

V.M. Zaitsev, O.P. Konoplitska, G.M. Zaitseva. Silica with covalently immobilized groups of propylthioethyleamine as
adsorbent for pre-concentration aurum (III) and palladium (II) ions from chlorhydric solutions  – Optimal adsorption
conditions of aurum (III) and palladium (II) ions by silica with immobilized propylthioethyleamine (SiO

2
-SN) were

studied. It was demonstrated that mentioned ions can be selectively adsorbed on SiO
2
-SN at the pH range 1,5–3 with

the recovery 95±5% from the chloride (С
Cl 

≤ 0,1 M) solutions of repeated processing of electronic raw material.
Boundary value of quantitative recovery of metal ions by SiO

2
-SN reached 132 mg·g-1 and 20 mg·g-1 for aurum and

palladium ions respectively. The adsorbed metal ions can be quantitatively desorbed with 2–4 ml 10% solution of
thiourea. Adsorption-atomic-absorbance method for determination of Au (III) and Pd (II) from technical solutions of
processing of electronic devices (microcircuits, transistors) and special pharmaceuticals (Tauredon) was proposed.
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Благородні метали (БМ) широко використову-
ються в електронній та ювелірній промисловості. В
Україні зазначені метали добувають, в основному, з
вторинної сировини. Кількісне визначення вмісту БМ
у цій сировині вимагає їх відокремлення від схожих
за хімічними властивостями макрокомпонентів
(солей кольорових металів) та концентрування, з на-
ступним визначенням гібридними чи комбінованими
методами [1, 2]. Відомі натепер методики екстрак-
ційного концентрування еконебезпечні, складні та
довготривалі і тому активно витісняються сорбцій-
ними. Серед твердофазних екстрагентів, гібридні
органо-мінеральні адсорбенти вважаються найбільш
привабливими через високі кінетичні характерис-
тики, можливість регулювання властивостей шляхом
варіювання природи іммобілізованого органічного
ліганду [3]. Через низьку селективність іонообмінні
матеріали непридатні для концентрування цільових
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мікрокомпонентів із сольових розчинів. Більшу ефек-
тивність у концентруванні БМ із складних розчинів
вторинної переробки сировини мають кремнеземи з
іммобілізованими комплексоутворюючими групами
(КХМК) [4, 5]. Із врахуванням хімізму комплексо-
утворення іонів БМ, для іммобілізації використову-
ють сірковмісні ліганди і насамперед похідні алкіл-
меркаптанів та тіосечовини [6, 7]. Останнім часом
проводяться дослідження по отриманню біфунк-
ціональних КХМК, які містять одночасно як меркапто-
так і аміно-групи. Такі матеріали демонструють уні-
кальні властивості, зокрема при визначенні БМ [8].
Основним недоліком відомих КХМК є їх нестабіль-
ність, через окиснення меркаптопропільних груп
киснем повітря чи адсорбатом [9], та неможливість,
у ряді випадків, досягти кількісної десорбції металів
[10]. Рішенням проблем, що обмежують використан-
ня сірковмісних КХМК для концентрування та визна-
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чення іонів БМ, може бути застосування як модифі-
катора поверхні кремнезему, стійкого до окиснення
диалкілсульфідного ліганду. Саме до такого типу
належить кремнезем, хімічно модифікований група-
ми пропілтіоетиламіну (SiO2–SN), що був дослідже-
ний нами раніше для концентрування іонів Pb (ІІ), Cd
(ІІ), Cu (ІІ), Zn (ІІ) та Hg (II) з подальшим їх визначен-
ням спектроскопічними методами [11, 12]. Було пока-
зано, що цей адсорбент є стійким у часі, легко реге-
нерується та зберігає свої адсорбційні властивості
після регенерації [11].

Враховуючи те, що біфункціональні сірко- та азот-
вмісні КХМК проявили себе як ефективні адсорбенти
для концентрування іонів БМ,слід було очікувати, що
SiO2-SN, на поверхні якого іммобілізовані ліганди, що
містять обидві названі функціональні групи, також
буде ефективно вилучати іони БМ з розчину. Відомо,
що S,N–вмісні ліганди утворюють, більш стійкі комп-
лексні сполуки з іонами платинових металів, ніж з
іонами 3d- та p-металами, тому можна було сподіва-
тися знайти умови, за яких зазначений КХМК буде
придатний для селективного концентрування іонів БМ
на фоні макроконцентрацій кольорових металів. Дане
дослідження присвячене вивченню можливості засто-
сування SiO2-SN як адсорбенту для селективного
концентрування іонів Au (III) та Pd (II) з технічних
розчинів переробки електронних приладів (мікросхем,
транзисторів) та спеціальних фармпрепаратів
(Тауредон) та наступного їх визначення в елюаті.

Об’єкти та методи дослідження

Адсорбент SiO2–SN синтезували за методикою [13].
Сорбційні властивості SiO2–SN досліджували по

відношенню до Au (III) та Pd (II) у статичному режимі
при співвідношенні маса сорбенту (г) : об’єм розчину
(мл) = 1:500 (0,05 г : 25 мл) при кімнатній температурі.

Вихідний розчин тетрахлорауратної кислоти готу-
вали розчиненням точної наважки металічного золота
(99,99%) у суміші азотної і хлористоводневої кислот
(1:3). Після розчинення розчин золота випаровували
до вологих солей, двічі обробляли HClконц для вида-
лення оксидів азоту, переносили в мірну колбу об‘є-
мом 250 мл та доводили до мітки 2 М HCl. Розчини
меншої концентрації готували розведенням вихідного.
Концентрацiю іонiв золота у вихідному розчині визна-
чали титруванням розчином аскорбінової кислоти [14].

Вихідний розчин хлориду паладію (ІІ) (1 мг/мл)
готували розчиненням наважки PdCl2 в 2 М HCl.
Концентрацію іонів паладію у розчині визначали
титруванням розчином ЕДТА [15].

Рівноважну концентрацію іонів металів у розчині
чи елюаті визначали атомно-абсорбцiйним методом

на спектрофотометрi “Сатурн” з використанням
пропан-бутан-повiтряного полум’я [16]. Джерелом
свiтла слугувала лампа полого катоду на елемент,
який визначається. Необхiдну кислотнiсть розчинів
створювали за допомогою 0,1 моль/л розчину хло-
ридної кислоти та 0,1 моль/л розчину натрій гідрокси-
ду. Значення рН розчину вимірювали після встанов-
лення рівноваги на іономірі ”И–106М”.

Методика експерименту. Кінетичні характерис-
тики SiO2–SN вивчали при сталих: наважці сорбенту
(mc = 0,05 г), концентрації солі металу (10-4 моль/л) та
рН розчину. До зразків адсорбенту додавали 25 мл
розчину, перемішували на магнітній мішалці. Через
певні проміжки часу водну фазу відокремлювали від
сорбенту та аналізували на вміст металу. Результа-
ти дослідження представляли у вигляді графічної
залежності R,% = f(τ), де R, % – ступінь вилучення,
τ – час контактування (хв).

Вплив кислотності середовища на ступінь вилу-
чення іонів металів з розчину досліджували при
сталих наважці сорбенту (0,05 г) і концентрації солі
металу (1·10-4 моль/л) та при змінному значенні рН
(1–3), після перемішування суспензії протягом 10–15
хв. Результати представляли у вигляді графічної
залежності R,% = f(рН).

Ізотерми сорбції вивчали в інтервалі концентрацій
металу 1·10-4–1·10-2 моль/л, при значеннях рН, що
відповідають умовам оптимальної сорбції. Результа-
ти представляли у вигляді графічної залежності A =
f[M], де А – ємність сорбенту (ммоль/г), [M] – рівно-
важна концентрація іонів металу в розчині (моль/л).

Умови десорбції іонів золота та паладію вивчали
шляхом пропускання водного розчину тіосечовини
(Thio) різної концентрації (1–10%) за відсутності та у
присутності 0,1 М НСІ. Для цього, через колонку за-
повнену сорбентом, що містить іони даних металів,
пропускали розчин елюенту зі швидкістю 1 мл/хв.
Вміст іонів Au (III) та Pd (II) визначали у кожній порції
елюату об’ємом 1 мл. Ступінь елюювання розрахову-
вали за формулою: E(%) = n0/ne×100, де n0 і ne –
кількість іонів металів (моль) відповідно у вихідному
розчині та елюаті.

З метою вивчення впливу об’єму аналізованого
розчину на ступінь вилучення іонів Au (III) та Pd (II),
до серії розчинів об’ємом 0,025–0,2 л зі сталою кіль-
кістю іонів металів та значенням рН, додавали на-
важку сорбенту (mс = 0,05 г) і перемішували протя-
гом 20 хв. Тверду фазу відокремлювали, промивали
дистильованою водою і потім відповідним розчином
елюенту, після чого визначали вміст іонів Au (III) та
Pd (II) у елюаті атомно абсорбційно. Коефіцієнти
концентрування розраховували за формулою:
К = neVр/nрVе, де nр та ne – кількість іонів металів
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(моль) відповідно у пробі та елюаті; Vр і Vе – об’єми
проби і елюата (л), відповідно.

Результати та їх обговорення

Вивчення впливу тривалості контакту фаз на сту-
пінь вилучення іонів золота (ІІІ) та паладію (ІІ) показа-
ло, що в інтервалі концентрацій іонів металів 10-5–10-4

моль/л сорбційна рівновага на SiO2–SN встановлю-
ється протягом 10–15 хв. Тому, при проведенні
адсорбційного експерименту, КХМК витримували в
розчині аналіту принаймні 20 хв.

Кремнезем, хімічно модифікований групами про-
пілтіоетиламіну, може бути віднесений до класу
монофункціональних КХМК, оскільки за даними еле-
ментного та титриметричного аналізу містить на по-
верхні функціональні групи лише однієї природи – по-
хідне (2-пропілтіо)етиламіну, схема (1). Це дозволяє
сподіватися на відтворюваність аналітичних власти-
востей цього адсорбенту у різних зразках та на
незначний вклад неспецифічної взаємодії у адсорб-
ційні властивості цього КХМК. Якщо припустити
хімічний характер адсорбції іонів металів на SiO2–SN
за рахунок реакції комплексоутворення із закріпле-
ними групами, залежність ефективності вилучення
іонів металів з розчину буде визначатися стабільніс-
тю іммобілізованих комплексів та кислотністю сере-
довища відповідно до схеми (1) (риска над сполукою
означає, що вона іммобілізована):

m m
n[ML ] nH nLH M+ + + ++ +               (1)

Проте, окрім зазначеного, ефективність вилучен-
ня буде залежати і від стану іонів у розчині. Іони золо-
та та паладію у технологічних розчинах знаходяться у
вигляді хлоридних комплексів. Залежно від рН та
концентрації, в хлоридних розчинах іони золота
знаходяться у вигляді аніонів [AuCl4], [AuCl3OH]-,
[AuCl2(OH)2]

- та ін. [14]. В інтервалі рН 2,6-4,2 при кон-
центрації Au (III) 10-5–10-4 моль/л а концентрації Cl- ≥10-

2 моль/л, Au (ІІІ) знаходиться у формі аніонного ком-
плексу [AuCl4] [14]. При зростанні значень рН та низь-
кому вмісті хлорид-іонів посилюється гідроліз сполук
Au (ІІІ), в результаті чого вміст гідроксохлоридних
комплексів в розчині збільшується. При значеннях рН
> 3, в розчині може утворюватися гідроксид золота,
який здатний неселективно співосаджуватися на
кремнеземній матриці. Хлоридні комплекси паладію,
на відміну від комплексів золота, гідролітично стійкіші,
залежно від концентрації Cl- вони можуть утворювати
комплекси складу [Pd(H2O)nCl4-n]

n-2, де n = 0–3 [17]. В
області концентрацій хлорид-іону 1 М і вище домінує
форма [PdCl4]2-, а при 0,1<СCl<0,5 М співіснують
комплекси [Pd(H2O)Cl3]

- і [PdCl4]
2- [17]. Враховуючи

названі обставини, а також те, що всі технологічні
розчини переробки зазначених металів мають
високу кислотність та вміст хлорид-іонів, дос-
лідження впливу кислотності на ефективність
вилучення металів з розчину на SiO2–SN обмежува-
ли інтервалом кислотності від 2 М HCl до рН < 3.

Результати вивчення впливу кислотності розчину
на адсорбційні властивості SiO2–SN стосовно іонів
Au (III) та Pd (ІІ) наведено на рис. 1. Для порівняння
хімізму та ефективності сорбції іонів БМ на різних
КХМК, на тому ж рисунку наведено криві сорбції
зазначених металів на меркаптокремнеземі (SiO2–
SH) та амінокремнеземі (SiO2–NH2) [8, 18]. Як видно
з рис. 1, в усьому вивченому інтервалі кислотності
паладій сорбується на SiO2–SN кількісно (>97%).
Причому, в діапазоні концентрацій індиферентних
аніонів 10-4–10-1 моль/л, ефективність вилучення
металу залишається незмінною (рис.1). Максималь-
но повне вилучення іонів Au (III) (>99%) на SiO2–SN
спостерігається при рН = 3,0. Із зниженням кислот-
ності повнота вилучення Au (III) поступово спадає і
при рН = 1 становить 60% (рис. 1). Умови адсорбції
іонів БМ на SiO2–SN відрізняються від тих, що було
зафіксовано на SiO2–SH та SiO2–NH2 (рис. 1). На SiO2–
SH іони Au3+ кількісно вилучаються аж до кислотності
2 М HCl, при цьому Au (III) відновлюється до Au (I) [8].
Кількісна сорбція Au (III) на SiO2–NH2 спостерігається
лише при рН > 2 (рис. 1). Порівняння умов вилучення
БМ на різних КХМК дає можливість запропонувати
хімізм процесу вилучення металів на SiO2–SN. По-
перше, відсутність впливу аніонів на ефективність
вилучення іонів БМ у випадку SiO2–SN свідчить про
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Рис. 1. Залежність ступеня вилучення іонів металів Г,% від
рН розчину на SiO2–SN: 1–Pd (II), 2–Au (III), 3–Ag (I), 4–Pb (II),
5–Cu (II), 6–Zn (II), 7–Cd (II), mc = 0,05 г; Vр-ну = 25 см3; СМе =
1·10-4 моль/дм3; τ  = 10–15 хв, µ = 0, електроліт NaCl; 8–Ag
(I), 9–Au (III) на SiO2–NH2, 10, 11–Au (III) та Ag (I) на SiO2–SH
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те, що адсорбція металів з кислих хлоридних розчинів
на цьому КХМК відбувається не за рахунок утворен-
ня іонного асоціату за схемою (2), як це припуска-
ється у випадку амінокремнеземів [19], а за рахунок
комплексоутворення, наприклад, за схемою (3).

Si
NH3

+
+

Si
NH3

+

 MCl
1-x

MCl
x-
n

n.
 (2)

По-друге, суттєва різниця в умовах вилучення
іонів Ag (І) на SiO2–SN та SiO2-NH2 свідчить про те,
що на першому КХМК хемосорбція металів відбува-
ється не тільки за рахунок їх взаємодії з аміногру-
пою, але й з діалкілсульфідною функціональною гру-
пою ліганду. Поєднання обох зазначених факторів
дає змогу припустити, що для іммобілізованого
2-пропілтіоетиламіну реалізується хелатний ме-
ханізм комплексоутворення, схема (3).

+

2 Cl-

S NH2
[AuCl4 ]-

+

SiO2

S NH2

Cl Cl

Au

SiO2

 (3)

Було досліджено вплив Cl-, що є типовими при
переробці сполук платинових металів із вторинної
сировини, на повноту вилучення іонів паладію (ІІ).
Встановлено, що при концентрації NaCl у розчині 0,1
моль/л і нижче, вилучення іонів Pd (II) залишається
кількісним. При збільшенні концентрації хлорид-іонів
до 0,8 моль/л, ступінь вилучення зменшується до
60% (рис. 2). В той же час, з 0,8 моль/л розчину
нітрату натрію вилучення іонів паладію (ІІ) становить
не менше 80% (рис. 2). Погіршення сорбції іонів
паладію (ІІ), що спостерігається при збільшенні
концентрації хлорид-іонів у розчині, добре поясню-
ється проходженням конкуруючої реакції утворення
комплексного аніону PdCl4

2- відповідно до схеми (4):

S NH2

+

2 Cl-Pd

Cl Cl

S NH2 [PdCl4 ]2-

+

         (4)

З метою встановлення концентраційних меж
застосування адсорбенту, було вивчено ізотерми
сорбції іонів золота та паладію на SiO2–SN (рис. 3).
Як видно з рисунку ізотерми сорбції Au (III) та Pd (II)
на SiO2–SN відносяться до L-типу, що вказує на міц-
не зв’язування іонів за механізмом хемосорбції (кое-
фіцієнти розподілу іонів даних металів в області Генрі
складають величини порядку 103–104 мл/г). Це вка-
зує на можливість ефективного використання даного
сорбенту для вилучення іонів металів із розведених
розчинів невеликими наважками сорбенту. В опти-
мальних умовах, сорбційна ємність SiO2–SN до іонів
золота становить 0,67 ммоль/г. Для іонів паладію во-
на майже в 2 рази менша. Граничне значення кіль-
кісного вилучення (область Генрі) металів на SiO2-SN
становить 132 мг/г та 20 мг/г для золота та паладію
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Рис. 2. Вплив сольового фону на ступінь вилучення іонів
паладію (ІІ) на SiO2–SN: 1 – NaCl, 2 – NaNO3, рН = 2, mc =
0,05 г; Vр-ну = 25 мл; СМе = 1·10-4 моль/л; τ  = 10–15 хв.
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Рис. 3. Ізотерми сорбції іонів Au3+ (pH = 2,8) та Pd2+ (рН =
2,0) на SiO2–SN: mc = 0,05 г; Vр-ну = 25 мл; τ = 10–15 хв.
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відповідно. Висока ємність SiO2–SN до іонів золота
вказує на ефективність цього адсорбенту для
концентрування іонів Au (ІІІ) як з метою визначення,
так і з метою виділення.

При застосуванні КХМК із сірковмісними ліган-
дами важливим питанням є зворотність адсорб-
ційних процесів на їх поверхні: через ініційований
гідроліз сірковмісних лігандів або їх окиснення
киснем повітря чи адсорбованим металом, можливі
побічні процеси – не обернене утворення фази суль-
фіду металу або його неселективне іонобмінне
зв'язування [8, 18]. Для підтвердження запропонова-
ного на схемі (3) хімізму процесу адсорбції та вивчен-
ня можливості багаторазового застосування SiO2–
SN, було досліджено оберненість процесу
сорбції-десорбції іонів Au (ІІІ) та Pd (II) на SiO2-SN в
динамічному режимі. З метою запобігання
можливого кислотного гідролізу іммобілізованих
лігандів, десорбцію металів проводили розчином
тіосечовини (Thio) у воді чи у 0,1 М HCl. При обробці
тіосечовиною десорбція металу в розчин спостеріга-
ється завдяки проходженню реакції за схемою (5).

Si (CH2)3 S NH2

M
+Thio

Si (CH2)3 S (CH2)2 NH2 + MThio+

       (5)

На рис. 4 та 5 наведено типові криві десорбції іонів
золота (ІІІ) та паладію (ІІ) з поверхні SiO2–SN роз-
чинами елюенту. Як видно з зазначених рисунків
кількісна десорбція металів у розчин спостерігається
при обробці металвмісних КХМК 2–4 мл елюенту.
Нежорсткі умови десорбції металів забезпечують
збереження адсорбційних властивостей КХМК і мож-
ливість його багаторазового використання. На це вка-
зує збереження сорбційної ємності SiO2–SN навіть
після проведення п'яти сорбційно-десорбційних циклів.

Як видно з рис. 1, умови адсорбції кольорових та
благородних металів на SiO2–SN суттєво різняться:
в інтервалі значень рН 2–3 на зазначеному КХМК
вилучаються лише іони золота та паладію, тоді як всі
інші досліджувані іони металів залишаються в роз-
чині. Поєднання цієї властивості SiO2–SN із можли-
вістю проводити кількісну десорбцію металів малими
об’ємами елюенту, відкриває перспективи викорис-
тання даного адсорбенту у комбінованих методах
визначення вмісту Au (ІІІ) та Pd (ІІ) в складних тех-
нічних розчинах, наприклад сорбційно-атомно-
абсорбційним методом.

З метою визначення оптимальних умов селектив-
ного концентрування іонів Au (ІІІ) та Pd (ІІ) з розчинів із
низьким вмістом зазначених металів, досліджували
вплив розведення на ефективність вилучення металів.
Результати наведено в таблиці 1. Видно, що  в усіх
вибраних умовах експерименту досягається кількісне
вилучення іонів з досліджуваного модельного розчину
та їх повна десорбція з фази сорбенту вибраним
елюєнтом. При використанні 0,05 г адсорбенту
вдається досягти 40-кратного абсолютного та >104

відносного (за кольоровими металами) концентрування
іонів Au (ІІІ) та Pd (ІІ) з кислих хлоридних розчинів при
повноті їх вилучення 96–98% (табл. 1).
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Рис. 5. Залежність ступеня десорбції іонів паладію з
поверхні SiO2–SN від типу та об’єму елюента: елюент: 1 –
10% Thio в H2O; 2 – 5% Thio в H2O; 3 – 1% Thio в H2O; СPd =
0,27 мг, рН = 1,8, Vр-ну = 25 мл, mс = 0,05 г; τсорб = 15 хв;
τдесорб = 10 хв.

0 1 2 3 4 5 6
0

20

40

60

80

100

 

 

10% Thio
5% Thio

1% Thio в 0,1М HCl

1% Thio

10% Thio в 0,1М HCl

Vел.
,мл

E,%

Рис. 4. Залежність ступеня десорбції іонів золота з по-
верхні SiO2–SN від типу та об’єму елюента: Cад = 0,35 мг;
τ  = 20 хв; mc = 0,05 г.
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Отримані результати дозволили розробити прості
та надійні методики визначення золота та паладію у
технічних розчинах та розчинах, отриманих шляхом
розчинення деталей електронних приладів, що їх
містять, а також у фармпрепараті.

При визначенні іонів золота та паладію в зразках
деталів електроприладів їх розчиняли за методикою,
подібною до [20]. Методом атомно-абсорбційної
спектроскопії встановлено, що в отриманих розчи-
нах, окрім цільових, містилися такі метали: Cu ~4000
мг/л та Fe ~100 мг/л (розчин переробки транзисторів
марки 2ПС 202), Cd – 1,3 мг/л, Pb – 10,75 мг/л, Fe – 8
мг/л, Co – 3 мг/л, Ni – 13 мг/л, Cu ~ 3700 мг/л (техніч-
ний стандартний розчин).

Запропонованa методика ґрунтується на від-
окремленні іонів золота (ІІІ) та паладію (ІІ) від інших
металів шляхом контакту проби водного розчину з
адсорбентом, відокремленням останнього і наступ-
ним елююванням металів з фази SiO2-SN 10% розчи-
ном Thio у воді (для десорбції іонів Pd (II)) чи в 0,1М
HCl (для десорбції Au (III)) та їх визначенням у елюаті
полуменевим атомно-абсорбційним методом. При
цьому матричні іони кольорових та р-металів (до 4 г/л)
не заважають визначенню, бо в умовах пробопідго-
товки не вилучаються з вихідного розчину адсорбен-
том. Результати досліджень наведено в таблиці 2.

Методика визначення. До 50 мл розчину аналіту
(табл. 2) додають 0,1 г сорбенту, створюють розчи-
ном HCl рН ≤3 у випадку Au (III) і рН ≤2 у випадку Pd
(II), перемішують за допомогою магнітної мішалки
протягом 20 хв. Потім тверду фазу відокремлюють
від розчину шляхом фільтрування через фільтр “си-
ня стрічка”. Сорбент на фільтрі промивають дисти-
льованою водою та висушують на повітрі, перено-

сять кількісно у стакан ємністю 25 мл, додають 5 мл
відповідного елюенту для певного іона та перемі-
шують впродовж 15 хв. Тверду фазу відокремлюють
методом декантації, а розчин аналізують атомно-
абсорбційним методом за умов, вказаних у [16].
Вміст елементу визначають за градуювальним
графіком. Паралельно проводять холостий дослід.

Побудова градуювального графіка.
Визначення іонів Au (III):
у фармпрепараті: в колби ємністю 25 мл вводять

по 0; 0,5; 1,0; 2,0; 4,0 мл розчину, що містить
1,366·10-3 моль/л іону металу, доводять до мітки 10%
розчином Thio у 0,1 М HCl і проводять аналіз як
описано вище в “Методиці визначення”. За одержа-
ними даними будують градуювальний графік.
Діапазон лінійності: 5,4–21,5 мкг/мл.
у деталях електроприладів: в колби ємністю 25 мл
вводять по 0; 0,65; 1,3; 2,5; 3,8; 5,0 мл розчину, що
містить 19,615 мкг/мл іону металу, доводять до міт-
ки 10% розчином Thio у 0,1 М HCl і проводять аналіз
як описано вище в “Методиці визначення”. За одер-
жаними даними будують градуювальний графік в
координатах величина інтенсивності сигналу атомно-
абсорбційного спектрофотометра – вихідна концент-
рація іонів золота у розчині. Діапазон лінійності: 0,4–
4,0 мкг/мл.

Визначення іонів Pd (II): в колби ємністю 25 мл
вводять по 0; 2,9; 3,6; 4,3; 5,1 мл розчину, що
містить 17,307 мкг/мл іону металу, доводять до мітки
10% водним розчином Thio і проводять аналіз як опи-
сано вище в “Методиці визначення”. За одержаними
даними будують градуювальний графік в координа-
тах величина інтенсивності сигналу атомно-
абсорбційного спектрофотометра – вихідна концент-

Сорбційна 
система 

V, дм3 рН V/m, 
мл/г 

Свих·10-6, 
моль/л 

R,% lg Dg K 

Pd – SiO2–SN 0,025 1,8 500 0,564 99 5,00 4,8 

0,05  1000 0,282 98 4,85 9,6 

0,1  2000 0,141 96 4,70 19,2  

0,2  4000 0,071 99 5,52 39,6 

Au – SiO2–SN 0,025 2,8 500 0,355 98 4,33 4,9 

0,05  1000 0,178 99 4,95 9,9 

0,1  2000 0,089 98 5,0 19,7  

0,2  4000 0,044 98 5,36 39,3 

Таблиця 1. Залежність ступеню вилучення (R) та коефіцієнту концентрування (К) іонів металів на SiO2–SN
від об’єму аналізованого розчину (V)

mс = 0,05 г, введено металу: Pd – 1,5 мкг, Au – 1,75 мкг, V елюенту = 5 мл, елюент: для Pd –
водний розчин 10% Thio, для Au – 10% Thio в 0,1 M HCl
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рація іонів паладію у розчині. Діапазон лінійності:
2,0–3,5 мкг/мл.
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Метал Об’єкт Вміст за 
паспортом 

Знайдено запропоно-
ваним методом 

Sr 

Au (III) Фармпрепарат 
Тауредон 23 мг 26,6±0,9 мг 0,01 

 Інтегральна мікро-
схема 155 серія 3,4±0,5 мкг/мл* 4,2±0,2 мкг/мл 0,02 

 Транзистор  
типу 2ПС 202 

1,98 мкг 1,82±0,14 мкг 0,03 

Pd (II) Технічний розчин 10–15 мкг/мл** 12±0,5 мкг/мл 0,02 

 Транзистор  
типу ПП3-43 

15 мкг/мл 13±1,0 мкг/мл 0,03 

Таблиця 2. Результати сорбційно-атомно-абсорбційного визначення іонів золота та паладію у різних
об’єктах (n = 3, P = 0,95).

mс = 0,1 г; pH ≤ 3 (Au), pH ≤ 2 (Pd); Vр-ну = 50 мл, Vел. = 5 мл, елюент: для Au (III) – 10% Thio у 0,1М
HCl, для Pd (II) – 10% Thio; * – визначали атомно-абсорбційним методом після концентрування
випаровуванням; ** – вміст іонів паладію визначався іншими дослідниками, шляхом
концентрування на активованому вугіллі.
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